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ABSTRAKT 
Cílem bakalářské práce je seznámit se s tepelnými čerpadly, vhodně navrhnout dvě tepelná 
čerpadla určené k ohřevu TUV pro dvě stávající plynové kotelny situované v Novém Jičíně. 
Součástí práce je i sestavení blokového schématu zapojení technologického zařízení, 
provedení ekonomického vyhodnocení a závěrečné vyhodnocení přínosů zvolených variant. 
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ABSTRACT 
The goal of this bachelor thesis is to introduce and explain heat pumps, appropriately design 
two pumps for hot water for two existing gas boiler rooms located in Nový Jičín including 
building a block diagram of the process equipment design and economic evaluation and final 
evaluation of the benefits of selected variants. 
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 1 ÚVOD 
1.1 Řešená problematika 
Tepelné čerpadlo dnes není nijak nový vynález. První myšlenka byla formulována již 
v polovině 19. století panem Wiliamem Thomsonem. Tento stroj, jako každý jiný, se řídí 
termodynamickými zákony. Důležitý pro pochopení je především druhý termodynamický 
zákon: „teplo z tělesa o nižší teplotě nemůže samovolně přecházet na těleso o vyšší teplotě“. 
Pokud však dodáme do systému vnější energii, k danému přestupu tepla dojde, ale už se 
nebude jednat o samovolný přestup. Nicméně s tím se počítá. Díky tepelnému čerpadlu jsme 
schopni využívat nízkopotenciální teplo uložené v našem okolí. Zdrojem tepla může být 
vzduch, půda či podzemní voda a toto získané teplo pak můžeme využít především k vytápění 
či ohřevu užitkové vody. 
 
1.2 Rozvoj a výhled tepelných čerpadel 
Princip tepelného čerpadla byl sice definován již v polovině 19. století, ale jeho samotné 
využití mělo rozmach až v polovině 20. století. Nakonec se zjistilo, že ekonomicky jsou 
výhodnější jiné zdroje energie. To se změnilo koncem 20. století, kdy technologie tepelných 
čerpadel byla na vyšší úrovni, a ceny jiných energií pro vytápění rostly. V některých zemích 
byl tento nárůst dříve, v jiných později. V Československu bylo první tepelné čerpadlo 
instalováno roku 1991, které bylo dovezeno ze Švédska a to pro rodinný dům u Prahy. [4] 
Tepelné čerpadlo IVT 7010  mělo výkon 11 kW. Jednalo se o tepelné čerpadlo typu 
země/voda s plošným kolektorem. Největší průmyslové a komerční využití tepelných 
čerpadel u nás začalo na přelomu tisíciletí. Důvodem bylo zvýšení cen energií, což snižovalo 
dobu návratnosti tepelných čerpadel, která se pohybuje od 5 do 15 let. Návratnost však závisí 
na mnoha faktorech. Životnost tepelného čerpadla se odhaduje na 20 let, kdy po 10 letech je 
potřeba vyměnit některé části tepelného čerpadla, jako je např. kompresor.  
K rozvoji tepelných čerpadel také výrazně napomohla snaha společnosti  
získávat více energie z obnovitelných zdrojů. To vedlo k mnoha dotacím, ať už  
pro průmyslové či soukromé využití, což vedlo ke snížení návratnosti tepelných čerpadel.  
Po takto zvýšené poptávce se trh okamžitě zaplnil firmami vyrábějící tepelná čerpadla. 
V dnešní době u nás nabízí tepelná čerpadla okolo padesáti ověřených firem. A jak už to  
u hospodářských soutěží bývá, tyto firmy vedou neustálý boj o své zákazníky, nabízející 
výhodnější  
a výhodnější produkty než firmy konkurenční. Ve finále zde máme cenově přijatelná  
a kvalitní tepelná čerpadla. Jen v roce 2010 u nás bylo instalováno přibližně 6 500 tepelných 
čerpadel s celkovým výkonem 82 MW. Tepelná čerpadla jsou spíše využívána 
v domácnostech než v průmyslu. Je to dáno především novým trendem výstaveb 
nízkoenergetických domů, kde je tepelné čerpadlo často využíváno. [5] 
Otázkou je, zda tento trend vydrží i nadále. Momentálně může tepelná čerpadla ohrozit 
především rozvoj jaderné energie u nás, zrušení dotací Evropskou Unií nebo ekonomické 
narušení trhu s energiemi způsobené masivní těžbou břidlicového plynu v USA. [5] 
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 2 TEPELNÁ ČERPADLA 
Tepelné čerpadlo je stroj, který přenáší teplo z jednoho místa (voda, vzduch, země)  
na druhé vynaložením vnější práce. Přenesené teplo se dá využít pro vytápění nebo k ohřevu 
teplé užitkové vody. 
 
2.1 Princip tepelného čerpadla 
Jednou z nejdůležitějších vlastností, které tepelné čerpadlo využívá, je závislost varu 
(kondenzace) pracovní látky, tzv. chladiva na tlaku. Abychom byli schopni odebrat teplo 
z nízko potencionálních zdrojů tepla, potřebujeme pracovní látku, která má nižší bod varu než 
je teplota nízko potencionálního zdroje tepla. Jednou z takových kapalin je například čpavek 
(dnes se již v tepelných čerpadlech nepoužívá). [6] Pro dosažení bodu varu je potřeba teplota 
 -33 °C za normálního tlaku (0,1 MPa). Tuto teplotu nám zajistí téměř jakýkoliv nízko 
potenciální zdroj tepla. Při dosažení varu dochází ke skupenské přeměně z kapaliny na plyn. 
Aby k tomu došlo, je potřeba dodat z okolí určité teplo (měrné skupenské teplo varu  
neboli také výparné teplo), pro čpavek je to 331,37 kJ/kg (při tlaku 0,1013 MPa).[5] 
Abychom toto přijaté teplo dokázali využít, musíme kapalinu (chladivo) stlačit (a tím  
i zahřát). Při stlačení kapaliny například na tlak 0,857 MPa, čpavek kondenzuje až při teplotě 
20°C. Při kondenzaci dochází ke skupenské přeměně z plynu na kapalinu, při které se 
uvolňuje teplo, které čpavek potřeboval k varu. Pro samotné stlačení kapaliny potřebujeme 
dodat energie ve formě práce (kompresor). Pro lepší představivost je princip tepelného 
čerpadla graficky znázorněn na obr. 1. [1] 
 
Obr. 1 Princip tepelného čerpadla[1] 
 
2.2 Oběh tepelného čerpadla 
Tepelné čerpadlo se skládá z několika důležitých částí. Jedná se o dva výměníky tepla 
(výparník a kondenzátor), expanzní (škrtící) ventil a kompresor. V těchto zařízeních probíhají 
hlavní fyzikální děje, které tvoří oběh tepelného čerpadla. 
Oběh tepelného čerpadla je znázorněn v p-h diagramu na obr. 2 a schematicky znázorněn 
na obr. 3. Samotný oběh začíná v bodě (1), kde dochází k nasávání chladicího média 
v podobě par pomocí kompresoru. Kompresor médium stlačí na tlak pK  
a zároveň kompresním teplem zahřeje páru na teplotu TK. V reálném oběhu není entropie při 
tomto stlačení konstantní, protože zde dochází k ztrátám (ziskům), které se projeví díky 
odpadnímu teplu kompresoru. V případě, že využíváme nízkopotenciální zdroj tepla,  
tak odpadní teplo kompresoru je využito jako přídavný zdroj tepla. Pokud tepelné čerpadlo 
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 poběží v reverzním chodu (chlazení), tak naopak bude toto odpadní teplo pro nás ztrátové. 
Kompresor dodává do oběhu energii ve formě práce Ae  (spotřebovává elektrickou energii). 
Po stlačení v bodě (2) je chladící médium v podobě přehřátých par. Tato přehřátá pára 
vstupuje do kondenzátoru, kde chladící médium předává svoje teplo (kompresní a odpadní 
teplo Qe a výparné teplo Qm) do topného média. Do výměníku vstupuje médium o teplotě t2C  
a odchází o teplotě t2H. Při předávání tepla páry chladiva kondenzují při teplotě Tk  
do bodu (3). [7] 
V reálném oběhu dochází k podchlazení média pro správnou funkci expanzního ventilu,  
do kterého pak lépe vstupuje kapalné chladivo a zároveň se chladivo dostává jen minimálně 
do kavitačních hodnot, což prodlužuje životnost expanzního ventilu. Při průchodu chladiva 
expanzním ventilem dochází k prudkému poklesu tlaku až na tlak pE, při kterém se rapidně 
sníží teplota bodu varu a dochází k přeměně chladícího média z kapaliny na páru při teplotě 
TE (bod (4)). Teplo potřebné k vypaření (výparné teplo Qm) přijímá médium skrz výparník. 
Ohřívací médium vstupuje do výparníku o teplotě t1H a odchází ochlazené o teplotě t1C. [5], 
[6]. 
 
 
Obr. 2 Znázornění oběhu v tepelné p-h diagramu 
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Obr. 3 Schématické znázornění oběhu 
 
2.3 Rozdělení tepelných čerpadel 
Tepelná čerpadla můžeme rozdělit do několika skupin. Hlavním kritériem je zejména zdroj 
nízkopotenciálního tepla a typ média, do kterého teplo předáváme. V praxi se pak  
pro zjednodušení značení používá lomítko a tepelné čerpadlo se pak značí: 
zdroj nízko potenciálního tepla/přenosové médium. 
Rozeznáváme tepelná čerpadla typu vzduch/vzduch, země/voda, vzduch/voda, voda/voda  
a tepelné čerpadlo s neobvyklým zdrojem tepla. 
 
2.3.1 Tepelné čerpadlo typu vzduch/vzduch 
Tepelné čerpadlo vzduch/vzduch (obr. 4) je poslední dobou velice rozšířené, 
protože jeho pořizovací náklady jsou nejnižší. Tato tepelná čerpadla sice nedisponují 
vysokým topným faktorem, ale vzhledem k pořizovacím nákladům je návratnost velmi dobrá. 
Navíc vzhledem k vysoké poptávce tohoto typu se výrobci tepelných čerpadel zaměřují  
na jeho zdokonalení a zvyšování jeho topného faktoru. [7] 
Významným faktorem pro rozšiřování tohoto typu tepelného čerpadla je snižování 
tepelných ztrát budov díky modernímu izolování (nízkoenergetické domy), takže čerpadlo 
nemusí dosahovat takových výkonů. Samotné tepelné čerpadlo má dvě části, pomaloběžný 
ventilátor a výměník. Ventilátor slouží k nasávání venkovního vzduchu a výměník  
(s kompresorem) složí ke kondenzaci. Existuje několik variant, ventilátor může být umístěn 
v domě s výměníkem nebo odděleně mimo dům. Nízký topný faktor je dán vysokou 
proměnlivostí teplot vzduchu v průběhu roku. Standardně tyto tepelná čerpadla pracují  
do teplot -15 °C, ale dokáží pracovat i při nižších teplotách, takže dokážou pokrýt i dny 
v roce, kdy je teplota velmi nízká. V letních měsících jsou často využívána při reverzních 
chodu, fungují tedy jako klimatizace.  
Při provozu tepelného čerpadla v chladných dnech vzniká u ventilátoru námraza, kterou je 
nutné odstranit. Výrobci čerpadel na toto většinou myslí, a proto bývá součástí tepelného 
čerpadla systém pro odtávání námrazy. Tento systém však snižuje celkový topný faktor.  
Je také nutné zajistit odvod vody, která zde kondenzuje.  
Naprosto nepřípustné je umístit ventilátor v těsné blízkosti chodníku, kde by zamrzající 
kondenzát mohl ohrožovat bezpečnost osob, cyklistů a podobně. Výhodné je umisťovat 
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 ventilátor na dobře odvětrávaný prostor, aby se zde neudržoval chlad z ventilátoru. Častý 
problém je také hlučnost ventilátoru. Průtok vzduchu v těchto ventilátorech není malý  
a pohybuje se řádově v několika tisících m3 za hodinu. To produkuje hluk, avšak tyto tepelná 
čerpadla musí dodržet přísné normy a hluk přes den nesmí překročit hranici 50 Db a v noci 40 
Db. Ovšem i tyto hodnoty mohou být nepříjemné, proto je vhodné ohradit ventilátory 
například porostem jako je živý plot, který absorbuje část hluku. Naopak, je potřeba se 
vyhnout materiálům, které zvuk šíří, jako je třeba betonová plocha, kamenné objekty či zdi. 
[6] 
 
Obr. 4 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu vzduch/vzduch 
 
2.3.2 Tepelné čerpadlo typu země/voda 
Plošný (půdní) kolektor 
Jedná se o tepelné čerpadlo odebírající teplo z půdy (obr. 5). Chladivo (nemrznoucí směs) 
cirkuluje v polyethylenovém potrubí, které je umístěno v hloubce 1,5 až 2 metry. Samotné 
potrubí je hadovitě stočené na zahradní ploše vytápěného objektu, kde vzdálenost mezi 
jednotlivými žebry by neměla být menší než 0,6 metru. Často se tato vzdálenost dimenzuje  
na 1 metr a více, aby nedocházelo k zamrzání. Tento typ plošného (půdního) kolektoru čerpá 
většinu tepla z okolí nad trubkami. Jedná se vlastně o využití sluneční energie, která se 
akumuluje v půdě do 2 metrů hloubky. Proto je výhodné tento typ využívat na zahradní ploše, 
na kterou ročně dopadá hodně slunečních paprsků. Důležitou roli hraje také typ půdy. Obecně 
platí pravidlo, že čím víc vodou nasycená půda, tím větší měrný výkon získaný z půdy.  
Při dobrém dimenzování nepotřebujeme v letním období dodávat teplo k regeneraci půdy, 
avšak není to na škodu. [5] Samotné vytápění zeminy by nebylo zrovna výhodné, proto se 
půda nejčastěji regeneruje odpadním teplem z klimatizací. Pokud k dispozici nejsou,  
je potřeba více dimenzovat, tedy zvětšit mezery mezi žebry nebo navýšit délku potrubí. 
Samovolně se půda regeneruje v létě, kdy je tepelné čerpadlo vypnuté a není potřeba odebírat 
teplo. Slunečním svitem se půda ohřeje a naakumuluje do sebe teplo. V topné sezoně je 
tepelné čerpadlo schopné opět odebírat teplo ze zeminy.  
S porovnáním s jinými druhy tepelných čerpadel jsou pořizovací náklady jedny 
z nejnižších s vcelku slušným topným faktorem. Samotná instalace není náročná a nepotřebují 
se žádná povolení a výkopové práce lze realizovat svépomocí.  Ideální je realizovat toto 
tepelné čerpadlo u novostaveb, kde jsou výkopové práce tepelného čerpadla skloubeny 
s výkopovými pracemi na staveništi, což sníží celkové náklady.  
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 Mezi nevýhody patří to, že je potřeba v celku velký pozemek s vhodnou půdou. Dále je si 
potřeba uvědomit, že nemůžeme umístit půdní kolektor v blízkosti základů,  
aby nedocházelo k jejich promrzání. Z toho vyplívá, že musíme znát předem případné 
rozmístění další staveb na pozemku. A také si je třeba uvědomit, že půda nad půdním 
kolektorem je o něco chladnější, takže pěstování plodin a zeleně může být o něco náročnější. 
 
Obr. 5 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu země/voda půdní kolektor 
 
Realizace pomocí vrtu 
Další možností tepelného čerpadla typu země/voda je vrt (obr. 6). V jádře naší planety se 
uvolňuje stále značné množství tepla díky nukleárnímu rozpadu prvků. Prostupem tepla  
se nám tak ohřívá povrch planety a čím hlouběji pod povrchem, tím více narůstá teplota. 
Obecně platí, že každých 30 metrů vzroste teplota o 1 °C. V hloubce 100 metrů pod povrchem 
Země je stálá teplota okolo 10 °C. Pro výkon 1 kW tepelného čerpadla je zapotřebí zhruba 
15 metrů hloubky vrtu. Samozřejmě to záleží na spoustu faktorů a to především na teplené 
vodivosti hornin. Běžná hloubka vrtů se pohybuje okolo 100 až 150 metrů, dle potřeby 
tepelného výkonu. Je možné také potřebnou hloubku vrtu rozdělit do dvou polovičních vrtů, 
ale výhodnější jeden hlubší vrt. Důvodem je, že ve větší hloubce se dá získat více tepla.  
Při návrhu se nezapočítává zhruba prvních 10 metrů vrtu z důvodů značné proměnlivosti 
teplot způsobené proměnlivými teplotami na povrchu. Nad 10 metrů hloubky již bývá teplota 
hornin přes celý rok více méně stejná díky značné teplené izolace 10 metrů horniny. To je 
také důvod, proč se tepelné čerpadlo nepoužívá do studní. Samotná voda ve studni by se brzo 
proměnila v led díky prochladnutí směrem k povrchu. [6] 
Pokud se zvolí varianta 2 a více vrtů, je nutné ponechat mezi vrty alespoň metr rozestup, 
aby čerpadla nezamrzala (jeden vrt by bral teplo i z druhého vrtu a naopak).  
Při dobrém dimenzování se vrt v letním období regeneruje sám, ale opět není na škodu  
do vrtu dodávat odpadní teplo, pokud je nějaké k dispozici. Průměr samotného vrtu se 
pohybuje okolo 120-220 mm a ihned po vyvrtání se do vrtu zasune hadice pro chladivo. Často 
se do vrtu vkládají až 4 hadice jako dimenzování tepelného čerpadla. Například při poškození 
hadice se nemusí vrt vyhlubovat a měnit hadice, ale použije se další již vložená hadice.  
Po vyvrtání a vsunutí hadic se vrt zasype cementovou (nebo jílocementovou směsí) a utěsní. 
Je důležité přísně dodržet normy při utěsňování směsí z důvodu, aby nedošlo ke kontaminaci 
zásobáren podzemní pitné vody.  
Tento typ tepelného čerpadla má vysoký topný faktor okolo 4-5, díky vcelku stále roční 
teplotě hornin v okolí vrtu. Avšak pořizovací náklady jsou značně vysoké, tak je potřeba 
zvážit výhodnost tohoto typu. Také už není možné vrt realizovat svépomocí a navíc je nutné 
  
14 
 
RADOMÍR HOLUŠA            BRNO 2015 
 
 povolení a celkově po administrativní stránce je tento typ značně náročný. Také není možné 
vrt realizovat všude, existují oblasti, kde vrt nelze povolit. 
 
Obr. 6 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu země/voda -  vrt 
 
2.3.3 Tepelné čerpadlo typu vzduch/voda 
Jedná se o téměř stejný typ tepelného čerpadla jako je typ vzduch/vzduch (obr. 7) s tím 
rozdílem, že přenosovým mediem není vzduch, ale voda. Také dokáží pracovat ještě  
při nižších teplotách. V letních měsících jsou taktéž využívána při reverzních chodu, fungují 
tedy jako klimatizace, avšak nejsou na to přímo stavěny (žebra na to nejsou dimenzována). 
 
Obr. 7 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu vzduch/vzduch 
 
2.3.4 Tepelné čerpadlo typu voda/voda 
Podzemní voda 
Pro využití je potřeba dvou studen a to studnu vsakovací a studnu zdrojovou (obr. 8).  
Ze zdrojové studny odebíráme teplo a do vsakovací studny vracíme vodu zpět. Tento typ je 
snad nejvýhodnější z hlediska poměru pořizovacích nákladů k topnému faktoru. Topný faktor 
je zde vysoký díky vcelku vysoké teplotě podzemních vod. Ta se pohybuje okolo 10 °C  
a teplota zemních voda je stálá již při 10 metrech hloubky, takže pořizovací náklady  
a realizaci studny nejsou vysoké. A přesto toto tepelné čerpadlo není moc rozšířené. Je to 
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 dáno tím, že je nutno splnit spousty podmínek. Vsakovací studna musí být stále schopna vodu 
zpět pohlcovat, takže je důležitý typ půdy. Naopak zdrojová studna musí mít dostatek vody, 
aby bylo možné celoročně z ní odebírat vodu. Dále je důležitý rozbor vody. Příliš 
mineralizovaná voda ničí výměník tepelného čerpadla.  
Z hlediska administrativy je to složitá záležitost. Je nutno mít povolení  
od vodoprávního úřadu. Existují oblasti, kde hloubení studní není povoleno například 
v ochranném pásmu lázní a minerálních vod, dále při potenciální kontaminaci podzemních 
vod či omezení její hladiny. Hloubení studen za účelem využití tepelného čerpadla je vodní 
dílo, takže nelze studnu hloubit svépomocí, ale je nutné výkop zajistit firmou s patřičným 
povolením. Navíc je odběr podzemních vody zpoplatněný a dále je nutné počítat s náklady  
na provoz čerpadla na transport vody z a do studní. Také je nutno zajistit náhradní zdroj  
pro dodávku zdrojové vody. Důvodem je rychlé zamrznutí výměníku. [5] 
 
 
Obr. 8 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu voda/voda studna 
 
Povrchová voda 
Tento typ (obr. 9) je obdobný jako u plošného (půdního) kolektoru. Nevkládá se však  
do půdy, ale do vodního zdroje. Lze využít jen větší vodní zdroje z důvodu případného 
zamrzání. Dají se například využít větší řeky, rybníky či nádrže. Jen málokdo má přístup 
k řece s vydatným průtokem. Ohledně nádrží a rybníků musí souhlasit jejich správce,  
což je většinou problém. Pokud je totiž vodní zdroj tepelným čerpadlem ochlazen o několik 
stupňů Celsia, dochází k narušení vegetace až k jejímu vyhubení. Z těchto důvodů si tento typ 
může dovolit jen velmi málo zákazníků a není moc rozšířeným. Často se využívá jako náhon 
malé vodní elektrárny. 
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Obr. 9 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu voda/voda povrchová voda 
  
2.3.5 Tepelné čerpadlo s neobvyklým zdrojem tepla 
V zásadě se dá využít tepelné čerpadlo v nesčetných případech. Využívá se jakékoliv 
odpadní teplo, ať už transportované vodou, vzduchem či jinak. Většinou je toto odpadní teplo 
příliš malé, a proto využití nalezneme většinou v průmyslových oblastech. [6] 
 
2.4 Topný faktor 
Pro zjištění efektivity tepelného čerpadla, tzn., zda se nám vyplatí dodávat elektrickou 
energii do kompresoru (dodaná práce), popřípadě jak hodně, nám udává topný faktor 𝜀𝑟 (také 
zkratka COP z anglického názvu Coefficient of Performance). Hodnota topného faktoru se  
u tepelných čerpadel přibližně pohybuje v rozmezí 2 – 5. U tepelných cyklů se nejčastěji 
používá účinnost, ale tu zde nemůžeme použít, protože by nám vycházela přes 100%,  
což by se jevilo jako perpetuum mobile. Uvědomíme-li si, že elektrickou energii získáváme 
z největší části z tepelného cyklu jako je třeba v jaderné či uhelné elektrárně. Samotná 
elektrická účinnost se pohybuje okolo 1/3 samotného výkonu, zbylé 2/3 jsou odpadní teplo 
(samozřejmě odpadní teplo se dá často dále využívat, ale již většinou ne pro výrobu elektrické 
energie). Tepelné čerpadlo však pracuje na opačném principu, kdy dodáváme elektrickou 
energii a získáváme teplo. Z paralely s výrobou elektrické energie můžeme říct, že z dodané 
elektrické energie získáme trojnásobek v podobě tepla. [6] Opět to není tak úplně pravda, 
jednalo by se totiž perpetuum mobile druhého řádu. Jak to, že tedy hodnoty topného faktoru 
se pohybují v hodnotách 2 – 5 neboli 200% - 500%? Je to dáno tím, že nezapočítáváme teplo 
potřebné ke skupenské přeměně získané z nízko potencionálního zdroje energie. Kdyby ano, 
nejednalo by se o topný faktor, ale právě o účinnost a ta by se pohybovala v reálných 
hodnotách, tedy 0-1. Nezapočítává se to, protože tato energie je vlastně ‘‘zadarmo‘‘, 
získávána z nízko potenciálního zdroje tepla, který nás nic nestojí. Nač započítávat něco,  
co nás nic nestojí, nejednalo by se o objektivní charakteristiku daného tepelného čerpadla. [8] 
Teoretický výpočet topného faktoru je velmi snadný, jde vlastně pouze o poměr  
(vzorec (2.1)) získaného tepla QOUT k dodané elektrické energie EIN. 
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  εr =
QOUT
EIN
                                                                                     [kWh]    (2.1) 
kde: 
εr - topný faktor [-], 
QOUT - teplo získané [kWh], 
EIN - elektrická energie dodaná do tepelného čerpadla [kWh]. 
 
V praxi se však jedná o velice zákeřnou veličinu, která je mnohdy zneužívána jako 
marketingový tah výrobců tepelných čerpadel. Laickému zákazníkovi se podsouvá to, 
že čím větší je topný faktor, tím více tepla získám ze stejného množství dodané elektrické 
energie podle vztahu (2.1). Není to však pravda, tak jednoduché to není. Potenciálního 
zákazníka zajímá především rozdíl mezi vstupní energií EIN a výstupním teplem QOUT. Tedy 
kolik energie (tepla) získá navíc, vstupní elektrickou energii zákazník platí. Tento rozdíl nebo 
lépe řečeno úspora (budeme značit ÚE - úspora energie) je znázorněn ve vztahu (2.2). 
 
Ú𝐸 = 𝑄𝑂𝑈𝑇 − 𝐸𝐼𝑁                                                                                   [kWh]  (2.2) 
kde: 
ÚE - úspora energie [kWh]. 
 
Po dosazení vztahu (2.1) do vztahu (2.2):  
Ú𝐸 = 𝑄𝑂𝑈𝑇 −
𝑄𝑂𝑈𝑇
𝜀𝑟
                                                                                   [kWh]   (2.3) 
 
Ze vztahu (2.3) vyplívá, že se zvyšujícím topným faktorem se úspora nezvyšuje lineárně, 
jak se zdálo u vztahu (2.1), ale roste vcelku pomalu, podle hyperbolické závislosti. [5] 
Další důležitou charakteristikou pro topný faktor jsou jeho meze. Musí se jasně zadat,  
za jakých podmínek platí daný topný faktor. Na což opět výrobci tepelných čerpadel 
zapomínají a uvádějí nejvyšší možný topný faktor, který by bylo možné dosáhnout v praxi  
za téměř nereálných podmínek. Důležitý parametr je především vstupní a výstupní teplota. 
Obecně platí, že čím nižší rozdíl mezi vstupní a výstupní teplotou, tím vyšší topný faktor. 
Není to však pravidlem. Závislost nebývá lineární, ale opět hyperbolická. Dále je potřeba si 
uvědomit, že vstupní teplota se v průběhu roku značně mění (pro vrt či spodní vodu jsou 
výkyvy teplot v průběhu roku minimální). Výstupní teplota je v průběhu roku přibližně stejná, 
ale opět nemusí být. Proto je třeba si zjistit vstupní a výstupní teplotu, nejlépe průměrnou 
měsíční venkovní teplotu, která se nedá zjistit jinak, než empiricky. Seriózní výrobci 
tepelných čerpadel většinou uvádějí hodnoty topného faktory formou grafu a pro několik 
nejčastějších vstupních/výstupních teplo, jako je třeba znázorněno v grafu (obr. 10).  
Pro přehled je graficky znázorněna závislost topného faktoru na vstupních teplotách (obr. 11) 
pro specifické typy tepelných čerpadel. [7] 
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Obr. 10 Závislost topného faktoru dle vstupní/výstupní teploty v průběhu roku [7] 
  
Aby toho nebylo málo, i když zohledníme všechno, co bylo uvedeno výše, stále nemáme 
reálnou hodnotu. Abychom mohli reálně používat topný faktor podle vztahu (2.1), musíme  
do EIN zahrnout hned několik dalších zařízení, které nás stojí elektrickou energie. Mezi ně 
patří především oběhové čerpadlo vnitřního topného systému. Dále u tepelných čerpadel 
vzduch/vzduch a vzduch/voda je zařízení na odstranění námrazy a samozřejmě ventilátor, 
které nás také stojí energii. Těchto zařízení může být i více, záleží především  
na provedení a typu tepelného čerpadla. [3] 
 
Obr. 11 Graf - Topný faktor dle venkovní teploty a typu tepelného čerpadla [3] 
  
19 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE           VUT FSI ÚPEI 
 
 2.5 Chladiva 
Velmi důležitou součástí tepelných čerpadel je typ použitého chladiva. Základní vlastností 
chladiva musí být nízký bod varu, malá stlačitelnost a dobré termodynamické vlastnosti. 
Chladiva musejí být rovněž šetrná k oběhovému systému a zároveň i k životnímu prostředí. 
 Mnoho starších chladiv, jako jsou například starší freony, ničily ve značné míře ozonovou 
vrstvu a byly skleníkovými plyny. Tato starší chladiva byla nahrazena chladivy šetrnějšími 
k životnímu prostředí, ale je nutno podotknout, že nová chladiva nedosahují tak dobrých 
parametrů, jako chladiva dnes již zakázaná. [7] 
Nejčastěji se používají freony, uhlovodíky (propan) nebo oxid uhličitý. Pro lepší vlastnosti,  
konkrétně  pro zvětšení rozsahu vypařovacích teplot se používají směsi chladiv. Směs má tu 
vlastnost, že se chová jako směs několika samostatných látek, kde každá látka má svůj vlastní 
rozsah odpařovacích teplot. Takže ve výsledku při určité teplotě se odpařuje/kondenzuje vždy 
určitá látka, což nám značně zvýší výsledný rozsah odpařovacích teplot. Takové chladiva se 
nazývají zeotropní. Opakem jsou chladiva azeotropní. [5] 
R 404–A Zeotropické chladivo, které se skládá ze tří složek. Toto chladivo se chová 
v chladícím okruhu jako směs tří samostatných látek. Z tohoto důvodu je zřetelný teplotní 
rozptyl. Rozsah doporučených vypařovacích teplot je -40 až -5 °C. Používá se polyesterový 
olej. (termodynamicky identické chladivo R507) 
R 417-A (Isceon 59) zeotropická směs chladiv. Toto chladivo se používá jako náhrada  
za chladivo R22. Je určeno pro práci v chladícím rozsahu v oblasti vypařovacích teplo -20  
až +10 °C. Jeho výhodou je skutečnost, že pracuje s minerálními oleji a při retrofitu není 
nutné měnit olej v kompresoru.  
R 407-C zeotropické chladivo, které bylo navrženo jako náhrada za chladivo R22.  
U tohoto chladiva je zřetelný teplotní rozptyl při vypařování. Používá se speciální POE olej, 
který jej jiný, než olej pro R134A, R404A atd. 
Vodný roztok monopropylenglykolu (propylenglykol, propan-1,2-diol, MPG)  
je základem mnoha nemrznoucích směsí, dále uvolňovačů koroze. Je definován jako 
ekologicky bezpečná kapalina bez škodlivého vlivu na životní prostředí. Koncentrát vyrobený 
z MPG se používá jako teplonosná kapalina s nízkým bodem tuhnutí do topných systémů, 
tepelných čerpadel, chlazení a klimatizací. Obdobou je také mono etylenglykol. 
R 744 CO2 Se používá již méně často. Výhodou je, že nepoškozuje ozonovou vrstvu  
(ale jedná se o skleníkový plyn), ale zabírá malý objem v tepelném čerpadle, proto potřebuje 
vyšší tlak, což si vyžaduje bytelnější a dražší zařízení na jeho cirkulaci. Nejčastěji se používá  
při rekonstrukci starších čerpadel, které bývaly bytelnější. 
R 290 Propan- Také méně časté. Nepoškozuje sice ozonovou vrstvu, ale je to skleníkový 
plyn a je jedovatý. [6] 
 
2.6 Určení výpočtové teploty 
Otopný systém se dimenzuje na vnitřní teplotu 20 °C (v koupelně 22 °C). Tepelné čerpadlo 
se dimenzuje buď na 100% tepelných ztrát při monovalentním chodu nebo 50-80%  
při bivalentním chodu (je zde další zdroj tepla, např. solární panel či plynový). Pro určení 
potřebného výkonu tepelného čerpadla je potřeba zjistit výpočtovou teplotu, v dané lokalitě. 
Výpočtovou venkovní teplotu můžeme získat např. z mapy teplotních oblastí (viz. Obr. 
12). Pro Českou republiku jsou stanoveny tři základní výpočtové teploty: - 12 °C, - 15 °C  
a - 18 °C. Výpočtová teplota také závisí na nadmořské výšce. S nadmořskou výškou 
výpočtová teplota klesá. Po navržení tepelného čerpadla s touto průměrnou teplotou se 
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 samozřejmě dopouštíme jisté chyby, protože loňská průměrná teplota může být značně vyšší 
než letošní a následující rok naopak značně nižší. [3], [5], [7]. 
 
Obr. 12 Mapa teplotních oblastí v České Republice[3] 
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 3 NÁVRH TEPELNÉHO ČERPADLA 
Kotelna umístěná v Poděbradově 14 slouží k vytápění a ohřevu TUV pro dva nájemné 
domy s byty. Je vybavena třemi plynovými kotli, každý o výkonu 135 kW a jedním kotlem  
o výkonu 150 kW. Za rok 2012 zajistila svým zákazníků 1 115,9 GJ tepelné energie  
na vytápění a 552,4 GJ tepelné energie na ohřev TUV. Vlastník této kotelny je společnost 
Dalkia Česká republika, a.s., která se rozhodla nahradit chátrající stávající ohřev TUV 
tepelným čerpadlem z důvodů perspektivního ekonomického řešení. Samotné vytápění však 
nadále bude zajišťováno plynovými kotli.  
Druhá kotelna umístěná v Bulharské 15 slouží také k vytápění a ohřevu TUV pro dva 
nájemné domy s byty. Je vybavena dvěma staršími plynovými kotli. Za rok 2012 zajistila 
svým zákazníků 488,7 GJ tepelné energie na vytápěné a 277,3 GJ tepelné energie na ohřev 
TUV. Vlastníkem je opět společnost Dalkia Česká republika, a.s. Navrhované tepelné 
čerpadlo má pouze sloužit k ohřevu TUV, vytápění bude nadále řešeno plynovými kotli. 
Jelikož se zde požadavek na výkonnější tepelné čerpadlo, které nezásobuje teplem pouze 
jeden rodinný dům, ale dva nájemné domy s byty, nabízí se možnost použít typ čerpadla 
s vyšším topným faktorem a zároveň vyššími pořizovacími náklady, kdy je rozdíl v topném 
faktoru vzhledem k objemu vyprodukovaného tepla značný. Bohužel jsou tyto kotelny 
součástí městské zástavby, není pro typ tepelného čerpadla voda/voda či země/voda prostor. 
Typem vzduch/vzduch se nedá ohřívat teplá voda a i tak je topný faktor příliš nízký. Není zde 
ani žádný odpadní zdroj tepla či nic využitelného pro použití neobvyklých typů tepelných 
čerpadel. Takže jako nejvhodnější typ tepelného čerpadla se pro tento účel jeví typ 
vzduch/voda. Tento typ nemá nejhorší topný faktor, je prostorově nenáročné. Celkově 
neproblematické řešení, které lze řešit svépomocí. 
 
3.1 Postup výpočtu 
Tepelné čerpadlo má za úkol ohřívat TUV pro zákazníka na teplotu 55°C s tím,  
že na výstupu u zákazníka nesmí teplota TUV klesnout pod 45°C. Teplota dodané vody 
z vodáren se pohybuje v rozmezí 5 °C v zimě po 15 °C v létě. Dá se říct, že voda z vodáren 
má průměrnou roční teplotu 10 °C, s kterou také budeme počítat. 
 
𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑑 =
(1+𝑧)×𝑐𝑉10°𝐶× 𝑉𝑑𝑒𝑛̇ ×(𝑇2−𝑇1)
3600×1000
                                                         [kW]  (3.1) 
𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑑 =
(1+𝑧)×𝑐𝑉10°𝐶× 𝑉𝑑𝑒𝑛̇ ×(𝑇2−𝑇1)
1000 000 000
                                                         [GJ]  (3.2) 
kde: 
QTUV,d  - spotřeba tepla pro ohřev TUV za den [kWh], 
z - koeficient energetických ztrát systému pro přípravu teplé vody (proměnná 
hodnota, pro každý měsíc jiná)[-], 
cv10°C - měrná tepelná kapacita (pro 10 °C vodu je přibližně cv = 4195 J/(kg K)), 
Vden - spotřeba vody za den [m
3
], 
T1 - teplota vody před ohřevem [°C], 
T2 - požadovaná teplota vody [°C]. 
 
𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑚 = 𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑑 × 𝑁𝑟´                                                                    [𝑘𝑊ℎ]   (3.3) 
𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑚 = 𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑑 × 𝑁𝑟´  ×
3600
1000 000
                                              [𝑀𝐽]   (3.4) 
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 kde: 
QTUV,m - spotřeba tepla pro ohřev TUV za měsíc [kWh], 
Nr´ - počet dnů v měsíci [-]. 
 
Reálná naměřená spotřeba QREAL,m, QREAL,d (za měsíc, za den) se přibližně shoduje 
s vypočtenými hodnotami. Ztráty v rozvodech nejsou konstantní, ale během roku se mění. 
Ztráty v zimě budou podstatně vyšší než ztráty v létě. Díky porovnání teoretické spotřeby 
tepelné energie a reálných naměřených hodnot, lze snadno určit ztráty v rozvodech  
pro jednotlivé měsíce. Zde jsou hodnoty zmíněných ztrát: 
 
Tabulka 1 Ztráty v rozvodech pro jednotlivé měsíce pro kotelnu Poděbradova 14 
Měsíce 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 
Ztráty [-] 0,80 0,90 0,79 0,74 0,61 0,54 0,52 0,51 0,46 0,49 0,66 0,69 
 
Tabulka 2 Ztráty v rozvodech pro jednotlivé měsíce pro kotelnu Bulharská 15 
Měsíce 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 
Ztráty [-] 0,44 0,60 0,69 0,54 0,16 0,11 0,46 0,36 0,37 0,52 0,77 0.78 
 
Z tabulek je patrné, že ztráty jsou podstatně vyšší pro kotelnu Poděbradova 14. Kotelna 
Bulharská 15 má ztráty nižší, bude tedy lépe izolovaná. 
Dalším krokem je stanovení velmi podstatného parametru a to je topný faktor. Topný 
faktor se během roku mění podle venkovní teploty okolí. K tomu potřebujeme znát průměrné 
měsíční teploty 
 
Tabulka 3 Průměrné měsíční teploty pro oblast Nový Jičín [9] 
Měsíce 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 
teplota 
[°C] 
-2,0 -0,5 3,3 8,3 13,3 16,5 18,1 17,6 13,6 8,9 3,7 -0,5 
 
Dodavatel tepelného čerpadla poskytnul výkon a příkon pro ohřev TUV na teplotu 55 °C  
a to pro dvě počáteční teploty (teploty okolí). Z těchto podkladů lze jednoduše sestavit křivku 
výkonu a příkonu, které jsou závislé na počáteční (okolní) teplotě. Závislost pro obě křivky 
má přibližně lineární charakter, takže může podle měsíční průměrné teploty okolí snadno 
stanovit výkon a příkon pro jednotlivé měsíce. Podílem výkonu k/ke příkonu dostaneme 
topný faktor. 
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Obr. 13 Graf závislosti výkonu na venkovní teplotě 
 
 
Obr. 14 Graf závislosti příkonu na venkovní průměrné teplotě 
 
𝑃0/55 = 0,3429 × 𝑇𝑆  + 11,8                                                          [𝑘𝑊]  (3.5) 
𝑃/55 = 0,0286 × 𝑇𝑆  +  4,9                                                              [𝑘𝑊]  (3.6) 
𝑐𝑜𝑒/55 =
𝑃/55
𝑃0/55
                                                                                      [−]   (3.7) 
kde: 
𝑃0,/55 - příkon tepelného čerpadla pro výstupní teplotu 55 °C [kW], 
𝑃/55 - výkon tepelného čerpadla pro výstupní teplotu 55 °C [kW], 
𝑐𝑜𝑒/55- topný faktor tepelného čerpadla pro výstupní teplotu 55 °C [-]. 
 
  
24 
 
RADOMÍR HOLUŠA            BRNO 2015 
 
 Nyní, když známe průměrný příkon, výkon a topný faktor pro daný měsíc, spočítáme si 
výkon tepelného čerpadla za daný měsíc. 
 
𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑇Č,𝑚 = 𝑃/55 × 𝑡 × 𝑁𝑚´ ×
3600
100000
                                [𝑘𝑊]   (3.8) 
kde: 
Pmax TČ,m - maximální výkon tepelného čerpadla za měsíc [kW], 
t  - počet pracovních hodin tepelného čerpadla za den [hod], 
Nm´ - počet pracovních dnů v soustavě za daný měsíc [-]. 
 
Minimální hodnota t (počet pracovních hodin tepelného čerpadla za den) je dána volenou 
tarifní sazbou C45d (viz. níže). Počet pracovních dnů v soustavě za daný měsíc je hodnota  
pro každý měsíc proměnná. 
Počítáme s tím, že tepelné čerpadlo jede maximálně 22 hodin denně, pokud je potřeba 
vyšší výkon, tepelné čerpadlo nepracuje více hodin, ale k ohřevu TUV se připojí topné 
spirály, pokud tento nedostatek tepelné energie nepokryje zásoba tepla v akumulačních 
nádržích. 
 
𝑡´ =
𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑚
𝑃/55×𝑁𝑚
 ×
3600
100000
                                                            [hod]    (3.9) 
kde: 
ť -  průměrný počet pracovních hodin čerpadla za den pro nominální výkon [hod]. 
 
Je nutné si uvědomit, že tato hodnota platí pro obě tepelná čerpadla v chodu. V letních 
měsících, kdy není nutný takový výkon, je průměrný počet pracovních hodin čerpadla za den 
pro nominální výkon vcelku malý. Abychom splnili podmínky tarifu C45d (viz níže),  
tedy minimální počet 20 hodin chodu tepelného čerpadla za den, necháme pracovat pouze 
jedno tepelné čerpadlo. Časová hodnota ť se tak zdvojnásobí. Pokud ani tak nedosáhneme 
hodnotu 20 hodin chodu tepelného čerpadla denně, nevadí, čerpadlo přesto necháme běžet  
na oněch 20 hodin denně, teplo se akumuluje v akumulačních nádržích. V kotelně Bulharská 
15 akumulační nádrže z prostorových důvodů nejsou, avšak tepelné čerpadla jsou více 
předimenzované. 
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 3.2 Způsob řízení 
Celý okruh ohřevu TUV tepelným čerpadlem je nezávislý na vytápění plynovými kotli.  
Do každého z tepelných čerpadel je přívod vody, která nahrazuje odpařenou vodu, odsluh  
a odkal. Vodu je vhodné upravovat. Před elektronickou úpravou vody je síť nezbytných 
armatur, a to dva kulové ventily pro snadnou výměnu či repasi dalších armatur jako je zpětná 
klapka, zabraňující vodě proudit opačným směrem, odvaděč kondenzátu a filtr vody. Voda 
dále proudí do sekundárního okruhu tepelného čerpadla přes expanzní nádobu, která zajištuje 
vyrovnání tlaků. Na trase je umístěn pojistný ventil. Voda v sekundárním okruhu je ohřívána 
chladivem tepelného čerpadla z primárního okruhu a cirkuluje přes akumulační nádrž  
o kapacitě 1504 litrů (v kotelně Bulharská 15 akumulační nádrže nejsou) do zásobníkového 
ohřívače teplé vodě o kapacitě 500 litrů (v kotelně Bulharská 15 je zásobníkový ohřívač teplé 
vody o kapacitě 300 litrů). V tomto zásobníkovém ohřívači je terciální okruh TUV, která je 
ohřívána vodou ze sekundárního okruhu. Teplo je předáváno skrze trubkový výměník 
zabudovaný v zásobníkovém ohřívači o ploše 5,9 m2 a výkonu 75 kW při zadaných 
parametrech od výrobce pro kotelnu Poděbradova 14. Kotelna Bulharská 15 má trubkový 
výměník o ploše 3,8 m2 a výkonu 48 kW. Do zásobníkového ohřívače je přiváděna studená 
voda z vodáren a po ohřátí je dopravována přímo zákazníkovy. V zásobníkovém ohřívači je 
umístěno teplotní čidlo, která snímá teplotu. Ohřev TUV je dimenzován na 55 °C.  
 Nejprve jsou sepnuta obě tepelná čerpadla a jeli to třeba, tak i dvě topná těleso  
o výkonu dvakrát 9 kW. Po dosažení teploty 55 °C v zásobníkovém ohřívači jsou topné tělesa 
vypnuty a nadále jede už jen jedno tepelné čerpadlo. Pokud teplota v zásobníkovém ohřívači 
klesne na teplotu 52 °C, je vyslán signál a k ohřevu TUV se připojí i druhé tepelné čerpadlo, 
které se opět vypne po dosažení teploty 55 °C.  
 Jelikož zákazník nesmí dostat TUV o teplotě nižší, než je 45 °C, je na výstupu 
ze zásobníkového ohřívače umístěno další teplotní čidlo. Pokud bude teplota  
na výstupu 47 °C, je vyslán signál a dvě topné tělesa o celkovém výkonu 18 kW jsou sepnuta. 
Ty jsou vypnuta, až když teplotní čidlo v zásobníkovém ohřívači indikuje teplotu 55 °C.  
Pak opět je v provozu pouze jedno tepelné čerpadlo. Dotápění topnými tělesy nastává  
ve špičkovém odběru TUV, kdy je potřeba vyšší výkon, než který obě tepelné čerpadla 
dosáhnou. Aby se tyto špičkové stavy nenastávaly příliš často, každé tepelné čerpadlo mám 
vlastní akumulační nádobu o kapacitě 1504 l, kde je v nešpičkových stavech akumulováno 
teplo. Kotelna Bulharská 15 nemá akumulační nádrže, protože na ně není prostor. Místo 
akumulačních nádrží jsou špičkové stavy řešeny předimenzováním tepelného čerpadla a také 
pomocí dvou topných těles.  Ve špičkových stavech je zapotřebí až dvojnásobný výkon,  
než je denní průměrný výkon. Čerpadla jsou právě dimenzována na denní průměrný výkon. 
Tyto špičkové stavy by šlo zcela řešit dostatečnou akumulací, ale to by vyžadovalo velké 
akumulační nádrže, které finančně značně převyšují variantu nárazového dotápění topnými 
tělesy. Navíc prostorové řešení pro tyto akumulační nádrže by bylo pro danou kotelnu 
nereálné.  
 Jednou týdně je vhodné v zásobníkovém ohřívači provést termickou dezinfekci,  
tedy ohřát vodu až na 70 °C a hodinu na této teplotě vydržet z důvodů odstranění bakterií, 
především Legionelly. 
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Obr. 15 Schéma zapojení tepelného čerpadla pro kotelnu Poděbradova 14 
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Obr. 16 Schéma zapojení tepelného čerpadla pro kotelnu Bulharská 15 
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 3.3 Tarif a rozvaděč 
Distributor elektrické energie v dané lokalitě nabízí spoustu tarifů, kde velmi výhodný je 
tarif C45d, kde platí následující podmínky: 
Podmínky uplatnění distribuční sazby C45d: 
 Časové vymezení doby platnosti nízkého tarifu je provedeno distributorem v celkové 
délce minimálně 20 hodin denně. V průběhu dne může distributor dobu platnosti 
nízkého tarifu operativně měnit. 
 Časové vymezení těchto pásem nemusí být stejné pro všechny odběratele a jednotlivé 
dny a ani nemusí být v souvislé délce. 
 Pokud je dvacetihodinové pásmo platnosti nízkého tarifu rozděleno během dne do více 
časových úseků, nejvíce však do sedmi, žádný z nich nesmí být kratší než jedna 
hodina. 
 Maximální souvislá délka platnosti vysokého tarifu je jedna hodina. 
 V odběrném místě musí být řádně instalovány přímotopné elektrické spotřebiče  
pro vytápění objektu. 
 Součtový instalovaný příkon přímotopných elektrických spotřebičů, včetně 
instalovaného příkonu akumulačního spotřebiče pro ohřev teplé užitkové vody,  
je-li takový spotřebič instalován musí činit nejméně 40 % příkonu odpovídajícího 
hodnotě hlavního jističe před elektroměrem v odběrném místě. Distributor přidělí 
odběrateli tuto sazbu i tehdy, jestliže je součtový příkon přímotopných elektrických 
spotřebičů nižší než 40 % příkonu odpovídajícího hodnotě hlavního jističe  
před elektroměrem, avšak odběratel prokáže, že výkon přímotopných elektrických 
spotřebičů odpovídá tepelným ztrátám vytápěného objektu. 
 V případě, že je v odběrném místě nainstalován elektrický akumulační spotřebič  
pro ohřev užitkové vody, platí pro tento spotřebič podmínky uplatnění sazby C25d. 
 Odběratel zajistí technické blokování topných elektrických spotřebičů v dobách 
platnosti vysokého tarifu. 
 V dobách platnosti nízkého tarifu může distributor blokovat přímotopný elektrický 
spotřebič v maximální celkové délce 2 hodiny denně s tím, že jednotlivá vypnutí 
nesmí být delší než 30 minut a přestávky mezi vypnutím nesmí být kratší než jedna 
hodina.[10] 
 
Hned bod 1 je velmi podstatný: 
 Časové vymezení doby platnosti nízkého tarifu je provedeno distributorem v celkové 
délce minimálně 20 hodin denně. V průběhu dne může distributor dobu platnosti 
nízkého tarifu operativně měnit. 
Podmínky uplatnění distribuční sazby C26d: 
 Časové vymezení doby platnosti nízkého tarifu je prováděno distributorem v celkové 
délce minimálně 8 hodin denně. V průběhu dne může distributor dobu platnosti 
nízkého tarifu operativně měnit. 
 Časové vymezení těchto pásem nemusí být stejné pro všechny odběratele a jednotlivé 
dny a ani nemusí být v souvislé délce. 
 Pokud je osmihodinové pásmo platnosti nízkého tarifu rozděleno během dne do více 
časových úseků, nejvíce však do tří, žádný z nich nesmí být kratší než jedna hodina. 
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 Na žádost odběratele rozdělí distributor osmihodinové pásmo platnosti nízkého tarifu 
do dvou úseků, z nichž žádný nesmí být kratší než tři hodiny. Odběratel může  
o změnu požádat pouze jednou za 12 měsíců, pokud se s distributorem nedohodnou 
jinak. 
 V odběrném místě musí být řádně instalován elektrický akumulační spotřebič  
pro vytápění objektu nebo elektrický akumulační spotřebič pro ohřev užitkové vody. 
 Odběratel zajistí technické blokování elektrických akumulačních spotřebičů v dobách 
platnosti vysokého tarifu. [10] 
 
Samostatný přívod si žádá nový rozvaděč plus měřící zařízení. Rozvaděč je nutno zvolit 
správně. Nesmí být poddimenzovaný, protože by provoz či spíše spíná tepelného čerpadla  
a ostatních elektrických jednotek v soustavě mohlo vyhazovat pojistky. Ani naopak příliš 
naddimenzovaný, protože pravidelný měsíční tarifní poplatek roste s jeho kapacitou. 
 Rozvaděč pro obě kotelny byl volen podle následujícího vzorce: 
 
P = 3 × U × I                                                                                [W]              (3.10) 
P = 3 × 230 × 50                                                                        [W]  
P = 34 500                                                                                    [W]  
kde: 
P - výkon [W], 
U - napětí [V], 
I - proud [A]. 
 
Rozvaděč tedy zvládne fungovat do celkového příkonu 34 500 W. V případě kotelny 
Poděbradova 14 je maximální příkon 2x 5,5 kW za tepelná čerpadla a 2x 9,0 kW za příkon 
topných těles. Celkem je maximální příkon 29 kW. Rozvaděč je tedy vyhovující. V případě 
kotelny Bulharská 15 je maximální příkon 2x 3,5 kW za tepelná čerpadla a 2x 9,0 kW  
za příkon topných těles. Celkem je maximální příkon 25 kW. Rozvaděč je tedy také 
vyhovující 
Daná tepelná čerpadla jsou opatřena “soft startem”, což je pozvolné najíždění tepelného 
čerpadlo, což nezpůsobuje proudové přetížení jističe. Proto stačí volit jistič  
na nominální maximální odběr proudu. Najíždění dvou topných spirál není nijak zvlášť 
zatěžující. 
Tarif je rozdělen na odběr nízkého a vysokého tarifu. Daný tarif C46d vyžaduje minimální 
odběr nízkého tarifu 20 hodin denně. Proto je v ideálním případě v chodu pouze jedno tepelné 
čerpadlo. Druhé tepelné čerpadlo se vždy zapne při dosažení nízké teploty  
na výstupu a vypne při dosažení horní teploty. Tento provoz je výhodný především díky nižší 
ceně elektrické energie při odběru nízkého tarifu a také proto, že časté spínání čerpadlu 
nesvědčí a snižuje jeho životnost. Takto jede jedno tepelné čerpadlo téměř nonstop a druhé 
spíná častěji.  
Pro dohřev TUV pomocí topných těles je třeba brát v úvahu, že se cena odvíjí  
dle tarifu C26d. 
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 3.3.1 Regulované platby za dopravu elektřiny 
Distribuce 
měsíční plat za příkon podle jmenovité proudové hodnoty 
jističe před elektroměrem 
odpovídající distribuční 
sazba 
    C45d 
1 nad 3x40A do 3x50A včetně 2 025,00 
cena za 1 MWh   
2  vysoký tarif 267,27 
3 nízký tarif 59,68 
Ostatní služby 
cena za 1 MWh   
4  cena systémových služeb 119,25 
5 cena na podporu výkupu elektřiny 495,00 
6 cena za činnost zúčtování OTE 7,55 
  
3.3.2 Silová elektřina 
Obchod odpovídající distribuční sazba 
    C45d 
7 pevná cena za měsíc 55,00 
8 vysoký tarif cena za 1 MWh 1 576,00 
9 nízký tarif cena za 1 MWh 1 389,00 
  
3.3.3 Celkem za dopravu a obchod 
Doprava + Obchod odpovídající distribuční sazba 
    C45d 
10 vysoký tarif cena za 1 MWh 2 465,07 
11 nízký tarif cena za 1 MWh 2 070,48 
  
3.3.4 Postup při výpočtu celkové roční platby za elektřinu: 
Roční platba celkem = stálé platby + platba za spotřebu (VT) + platba za 
spotřebu (NT)                                                                                             [Kč]                              (3.11) 
stálé roční platby = 12 × (řádek 1 + řádek7 )                   [Kč]                              (3.12) 
stálé roční platby = 12 × (2025 + 55)                                 [Kč]  
stálé roční platby = 24960                                                       [Kč]                             
platba za spotřebu elektřiny ve VT = roční spotřeba MWh × řádek 10 [Kč] (3.13) 
platba za spotřebu elektřiny ve VT = roční spotřeba MWh × 2465,07  [Kč]   
platba za spotřebu elektřiny ve NT = roční spotřeba MWh × řádek 1   [Kč] (3.14) 
platba za spotřebu elektřiny ve NT = roční spotřeba MWh × 2070,4    [Kč]   
 
NT = nízký tarif  
MWh = megawatthodina (1 MWh = 1 000 kWh) 
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 Ceny jsou uvedeny v Kč bez daně z elektřiny a DPH ve výši 21%. Sazba DPH je aktuální 
dle platných právních předpisů, její výše se v souladu s těmito předpisy může měnit.  
* před započtením DPH se k ceně připočítává daň z elektřiny ve výši 28,30 Kč za 1 MWh. 
[10] 
VT = vysoký tarif  
NT = nízký tarif  
MWh = megawatthodina (1 MWh = 1 000 kWh) 
Ceník je platný od 17. 9. 2013 
Distribuce 
měsíční plat za příkon podle jmenovité proudové hodnoty 
jističe před elektroměrem 
odpovídající distribuční 
sazba 
    C25d C26d 
1 nad 3x40A do 3x50A včetně 570,00 1 695,00 
cena za 1 MWh     
2 vysoký tarif 1 883,86 1 202,16 
3 nízký tarif 60,66 60,66 
 
Ostatní služby 
cena za 1 MWh     
4 cena systémových služeb 132,19 132,19 
5 cena na podporu výkupu elektřiny 583,00 583,00 
6 cena za činnost zúčtování OTE 7,56 7,56 
  
3.3.5 Silová elektřina 
Obchod odpovídající distribuční sazba 
    C25d C26d 
7 pevná cena za měsíc 10,00 10,00 
8 vysoký tarif cena za 1 MWh 1 670,12 1 670,12 
9 nízký tarif cena za 1 MWh 1 062,96 1 062,96 
  
3.3.6 Celkem za dopravu a obchod 
Doprava + Obchod odpovídající distribuční sazba 
    C25d C26d 
10 vysoký tarif cena za 1 MWh 4 276,73 3 644,45 
11 nízký tarif cena za 1 MWh 1 846,47 1 846,47 
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 3.3.7 Postup při výpočtu celkové roční platby za elektřinu 
Výpočet podle vzrce (3.11), (3.12), (3.13) a (3.14): 
stálé roční platby = 12 × (1695 + 10)                                            [Kč]  
stálé roční platby = 20460                                                                   [Kč]                    
platba za spotřebu elektřiny ve VT=roční spotřeba MWh ×3644,45  [Kč]   
platba za spotřebu elektřiny ve NT=roční spotřeba MWh ×2070,4    [Kč]   
    
 
   
Ceny jsou uvedeny v Kč bez daně z elektřiny a DPH ve výši 21%. Sazba DPH je aktuální 
dle platných právních předpisů, její výše se v souladu s těmito předpisy může měnit.  
* před započtením DPH se k ceně připočítává daň z elektřiny ve výši 28,30 Kč za 1 MWh. 
VT = vysoký tarif  
NT = nízký tarif  
MWh = megawatthodina (1 MWh = 1 000 kWh) 
Ceník je platný od 17. 9. 2013 
3.4 Špičkové stavy 
Dle grafu je patrné hodinové rozložení dodávky tepla pro ohřev TUV. Nominální hodinový 
výkon je okolo 4 % podílu k celkové spotřebě, což odpovídá cca 0,2 m3 spotřeby TUV  
a potřebnému výkonu okolo 21 kW při nejvyšších ztrát v rozvodech pro kotelnu Poděbradova 
14. U kotelny Bulharská 15 4 % podíl k celkové spotřebě odpovídá spotřeba TUV cca 0,1 m3 
a výkonu okolo 10 kW. Je vidět, že ve špičkovém odběru je hodinový výkon až dvojnásobný 
okolo 8 % podílu k celkové spotřebě. 
 
 
Obr. 17 Graf denního rozložení dodávky tepla pro přípravu TUV 
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 Zásobníkový ohřívač teplé vody RBC  
Dle výrobce je výměník RBC500 hodinově schopný ohřát 1880 litrů vody z teploty 10 °C 
na 45 °C při otopné vodě 60 °C [11]. 
 
P = V̇ × ϱ × cp × ∆t                                                                   [W]              (3.15) 
P =
1,88
3600
× 1000 × 4150 × 35                                                [W]  
P = 75 852,78                                                                             [W]  
kde: 
P - výkon [W], 
?̇? – objemový průtok vody [m3/s], 
ρ – hustota [kg/m3] 
cp - měrná tepelná kapacita vody[J/(kg.K)] 
∆𝑡 - rozdíl teplot [°C] 
 
Výměník RBC300 je schopný hodinově ohřát 1179 litrů vody z teploty 10 °C na 45 °C  
při otopné vodě 60 °C [11]. Dle vztahu (3.15) vypočteme jeho maximální výkon. 
 
P =
1,179
3600
× 1000 × 4150 × 35                                                [W]  
P = 47 569,38                                                                             [W]  
                                                     
Abychom si mohli přepočítat parametry výměníku na naše podmínky, musíme určit 
součinitel prostupu tepla výměníku k. K tomu potřebujeme stanovit střední logaritmický 
teplotní spád ∆tstř.: 
 
∆tstř. =
∆t2−∆t1
ln
∆t2
∆t2
                          [°C]              (3.16) 
∆tstř. =
50−15
ln
50
15
                           [°C]     
∆tstř. = 29,07            [°C]    
kde: 
∆tstř.- střední logaritmický teplotní spád [°C] 
∆t1 - rozdíl teplot vstupu pro protiproudý výměník [°C] 
∆t2 - rozdíl teplot výstupu pro protiproudý výměník [°C] 
  
Nyní stanovíme součinitel prostupu tepla k výměníku pro RBC500: 
 
k =
Q
∆tstř.×S
        [
W
m2K
]                   (3.17)  
k =
75852,78
29,07×5,9
         [
W
m2K
]                 
k = 442,26         [
W
m2K
]                   
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kde: 
𝑘 - součinitel prostupu tepla výměníku [
W
m2K
] 
𝑆 - teplosměnná plocha výměníku [m2] 
 
A nyní součinitel prostupu tepla k výměníku pro RBC300 opět podle vztahu (3.17): 
 
k =
47569,38
29,07×3,8
         [
W
m2K
]                 
k = 430,62         [
W
m2K
]         
 
Teplosměnná plocha výměníku je zadaná výrobcem. Nyní si stanovíme střední 
logaritmický teplotní spád pro náš případ: 
 
∆tstř. =
∆t2−∆t1
ln
∆t2
∆t2
       [°C]                    (3.18) 
∆tstř. =
45−5
ln
45
5
         [°C]                     
∆tstř. = 18,2                   [°C]         
            
Následně spočítáme potřebný výkon pro špičkové stavy pro kotelnu Poděbradova 14: 
 
QTUV,h =
(1+z)×cV10°C× Vhoḋ ×(T2−T1)
3600
     × 1000                       [W]               (3.19) 
QTUV,h =
(1+1)×4150× 0,4̇×(55−10)
3600
 × 1000                                [W]          
𝑄𝑇𝑈𝑉,ℎ = 41500                                                                            [𝑊]    
kde: 
𝑄𝑇𝑈𝑉,ℎ- potřebný hodinový výkon pro špičkové stavy [W]. 
 
A potřebný výkon pro špičkové stavy pro kotelnu Bulharská 15 podle stejného vztahu 
(3.19): 
 
QTUV,h =
(1+1)×4150× 0,1̇×(55−10)
3600
 × 1000                                [W]          
𝑄𝑇𝑈𝑉,ℎ = 20750                                                                            [𝑊]    
 
Tyto výkony je potřeba zajistit ve špičkových odběrech při maximálních ztrátách 
v rozvodech v zimním období. Tepelná čerpadla na tento výkon nejsou dimenzována. Výkon 
navíc je zajištěn topnými tělesy nebo zásobou TUV. Nyní si ověříme, zda tento výměník 
RBH500 zvládá tyto špičkové stavy: 
 
Q = ∆tstř. × k × S        [W]               (3.20) 
Q = 18,2 × 442,26 × 5,9      [W]                
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 Q = 47489,88                      [W]     
 
Nyní pro výměník RBH300: 
 
Q = ∆tstř. × k × S                    [W]             (3.21) 
Q = 18,2 × 430,62 × 3,8      [W]                
Q = 29781,68                     [W]   
 
Oba výměníky jsou schopny až těchto výkonů. Je tedy patrné, že zvládají i špičkové stavy. 
 
3.5 Úprava vody 
Pro doplňování topné vody je vhodné ji nejprve upravovat a to elektronickou úpravnou 
vody a sérií filtrů. Takto upravená voda má následující vlastnosti:  
 nevytváří pevné usazeniny vodního kamene 
 rozpouští staré nánosy vodního kamene 
 je změkčená 
 obsah minerálních látek zůstává nezměněn 
Pro daný případ byla volena finančně přístupná varianta elektronické úpravny vody EUV 
32D v ceně cca 7000Kč [12]. 
 
3.6 Návratnost tepelného čerpadla 
Pro určení návratnosti tepelného čerpadla je potřeba brát v potaz spousty parametrů. 
Některé parametry jsou dané, jiné musíme predikovat. Ty dané jsou především náklady  
na tepelné čerpadlo, parametry úvěru, aktuální ceny za elektrickou energii, tepelnou energii  
a poplatky s nimi spojené. Ty predikované jsou například vývoj cen tepelné a elektrické 
energie, inflace, růst nákladů na provoz atd. 
 
3.6.1 Pořizovací náklady 
Pořizovací náklady tepelného čerpadla nejsou malé, avšak varianta vzduch/voda je 
v porovnání s ostatními variantami vcelku únosná. 
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 Tabulka 4 Počáteční náklady pro kotelnu Poděbradova 14 [11] [12] [13] [14] 
Počáteční náklady             
2 x Akumulační nádrž PS 1500N        Kč 41 800 
2x Izolace akumulačních nádrží       Kč 16 780 
2x Wilo čerpadlo Stratos PICO 25/1-6 230V PN10   Kč 14 394 
2x Tepelné čerpadlo IVT PREMIUMLINE A12   Kč 468 000 
1x Zásobníkový ohřívač teplé vody RBC 500HP   Kč 50 215 
2x Topné těleso 9kW         Kč 2 320 
2x Expanzní nádoba 250l,6bar       Kč 14 780 
1x Elektronická úprava topné vody EUV 32D     Kč 7 000 
ET/3 fáz+HDO+pojistková skříň do připojení 3x50,koncová    Kč 8 206 
Montáž a ostatní         Kč 50 000 
Dotace            Kč 30 000 
Náklady celkem         Kč 643 495 
 
Tabulka 5 Počáteční náklady pro kotelnu Bulharská 15 [11] [12] [13] [14] 
Počáteční náklady             
2x Tepelné čerpadlo IVT PREMIUMLINE A10   Kč 352 000 
1x Zásobníkový ohřívač teplé vody RBC 300HP   Kč 37 497 
2x Wilo čerpadlo Stratos PICO 25/1-6 230V PN10   Kč 14 394 
2x Topné těleso 9kW         Kč 2 320 
2x Expanzní nádoba 250l,6bar       Kč 14 780 
1x Elektronická úprava topné vody EUV 32D     Kč 7 000 
ET/3 fáz+HDO+pojistková skříň do připojení 3x50,koncová    Kč 8 206 
Montáž a ostatní         Kč 50 000 
Dotace            Kč 30 000 
Náklady celkem         Kč 441 803 
   
3.6.2 Úvěr na pořizovací náklady 
Pro určení návratnosti jsem připravil 5 možných variant, a to variantu bez úvěru  
a s úvěrem 5 let, 7 let, 10 let a 15 let. Samozřejmě je nejvýhodnější varianta bez úvěru,  
ale pořizovací náklady tepelného čerpadla nejsou malé a někdy je varianta úvěru nezbytná. 
Volil jsem úrokovou sazbu 7 %, což je v dnešní době běžné. 
Nyní si spočítáme, na kolik nám vzrostou pořizovací náklady: 
 
Núvěr = N × 1,07
r       [Kč]             (3.22) 
kde: 
Núvěr - pořizovací náklady včetně úroků [Kč], 
N  - pořizovací náklady [Kč], 
r  - počet roků splácení úvěru [let]. 
  
37 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE           VUT FSI ÚPEI 
 
  
Následně výpočet měsíční splátky: 
 
Směsíc =
Núvěr
12×r
       [Kč]             (3.23) 
kde: 
Směsíc - měsíční splátka [Kč]. 
 
Tabulka 6 Pořizovací náklady včetně úroků a měsíční splátky pro kotelnu Poděbradova 14 
Úvěr               
Pořizovací náklady včetně úroků 5 let     Kč 902 535 
Měsíční splátka, úvěr 5 let       Kč 15 042 
Pořizovací náklady včetně úroků 7,5 let       Kč 1 068 867 
Měsíční splátka, úvěr 7,5 let       Kč 11 876 
Pořizovací náklady včetně úroků 10 let     Kč 1 265 852 
Měsíční splátka, úvěr 10 let       Kč 10 549 
Pořizovací náklady včetně úroků 15 let     Kč 1 775 423 
Měsíční splátka, úvěr 15 let       Kč 9 863 
 
Tabulka 7 Pořizovací náklady včetně úroků a měsíční splátky pro kotelnu Bulharská 15 
Úvěr               
Pořizovací náklady včetně úroků 5 let     Kč 619 652 
Měsíční splátka, úvěr 5 let       Kč 10 328 
Pořizovací náklady včetně úroků 7,5 let     Kč 733 849 
Měsíční splátka, úvěr 7,5 let       Kč 8 154 
Pořizovací náklady včetně úroků 10 let     Kč 869 093 
Měsíční splátka, úvěr 10 let       Kč 7 242 
Pořizovací náklady včetně úroků 15 let     Kč 1 218 948 
Měsíční splátka, úvěr 15 let       Kč 6 772 
 
Z tabulky je patrné, jak hodně se navyšují pořizovací náklady s dobou splácení úvěru. Stojí 
za zamyšlení, zda není lepší na pořizovací náklady radši našetřit, než volit variantu úvěru. 
 
3.6.3 Dotace v rámci efektivního využití zdrojů energie 
Tepelné čerpadlo spadá do oblasti Efektivních využití zdrojů energie, za které se dají 
čerpat dotace. Dotace se týkají modernizace otopného systému. Jelikož zároveň bytové 
jednotky nezateplujeme, možná maximální dotace je o něco nižší. 
Pro variantu tepelného čerpadla vzduch/voda je výše dotace až 75 000 Kč.  
Pro získání dotace je potřeba splnit mnoho podmínek, proto jsem byl u určování výše dotace 
konzervativní a volil částku 30 000 Kč[17]. 
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 3.6.4 Vývoj cen tepelné energie 
Cena za MWh tepelné energie se od roku 2001 do roku 2011 vzrostla 
 ze 318,9 Kč/MWh na 536,2 Kč/MWh, tedy cca o 68 %. Předpokládá se stejný růst. [18] 
V roce 2012 byla za vytápění daného objektu pomocí plynových kotlů účtována 
567,3 Kč/MWh. Zde je uvedena závislost cen tepelné energie na čase: 
 
 
Obr. 18 Graf závislosti cen tepelné energie na čase[18] 
 
3.6.5 Vývoj cen elektrické energie 
Vývoj cen elektrické energie poslední roky stagnuje či dokonce klesá. Do budoucna se 
nepředpokládá její růst, proto uvažuji konstantní ceny za elektrickou energii. [15] [16] 
 
 
Obr. 19 Graf závislosti cen VT a NT pro tarif D45d na čase [15] 
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Obr. 20 Graf - Očekávaný vývoj cen silové elektřiny v ČR [16] 
 
3.6.6 Finanční úspora tepelného čerpadla 
K určení finanční úspory tepelného čerpadla potřebujeme znát náklady za tepelnou energii 
získanou plynovými kotli, náklady za elektrickou energii potřebnou pro chod tepelné 
čerpadla, náklady za elektrickou energii potřebnou pro elektrický přímotop a další zařízení 
v oběhu, které spotřebovávají elektrickou energii. 
 
C1 = C0 × QREAL,m       [Kč]             (3.24) 
kde: 
C1  - náklady za tepelnou energii pomocí plynových kotlů za měsíc [Kč], 
C 0 - cena za GJ tepelné energie (v roce 2012 537,3 Kč/GJ)  [Kč], 
QREAL,m - reálná spotřeba tepelné energie za měsíc [GJ]. 
 
C2 = Po nomTČ,m × CTČ      [Kč]             (3.25) 
kde: 
C2  - náklady za elektrickou energii pro tepelné čerpadlo za měsíc [Kč], 
CTČ  - cena za MWh elektrické energie pro tarif C45d (v roce 2014 
2070,4 Kč/MWh) [Kč/MWh], 
P0 nomTČ,m - nominální příkon 2 tepelných čerpadel za měsíc [MWh]. 
 
C3 = QPŘIM,m × CPŘIM      [Kč]             (3.26) 
kde: 
C3 - náklady za elektrickou energii pro přímotop za měsíc[Kč], 
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 CPŘIM - cena za MWh elektrické energie pro tarif C26d (v roce 2014 
3644,45 Kč/MWh) [Kč/MWh], 
QPŘIM,m  - reálná spotřeba elektrické energie pro tarif C26d [MWh]. 
 
U = C1 − C2 − C3          [Kč]                (3.27) 
 
kde: 
U  - finanční úspora za MW[Kč]. 
 
Cenu za elektrickou energii bereme jako konstantní veličiny, avšak tepelná energie 
konstantní není, je rostoucího charakteru, proto i ušetření se bude měnit (růst). Dále ušetření 
je vždy pro každý měsíc v roce jiné. Proto celkové ušetření se rovná součtu ušetření  
za jednotlivé měsíce. 
Roční úspora dále roste díky inflaci. Byla volena konzervativní hodnota 1%, tedy: 
 
Ur,inflace = (U × 12) × 1,01
r    [Kč]                (3.28) 
 
kde: 
Ur,inflace - roční úspora závislá na počtu roků v provozu[Kč]. 
 
 
Obr. 21 Graf – Úspora a úspora včetně inflace 
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 3.6.7 Měsíční náklady 
Instalace tepelného čerpadla nevyžaduje pouze počáteční investici a měsíční platbu  
za elektrickou energii tepelného čerpadla a topného tělesa, ale také pravidelné měsíční 
náklady. Mezi ně patří Měsíční plat za příkon podle jmenovité proudové hodnoty jističe  
a Měsíční sazba za silovou elektřinu (viz. Tarif D45d). Také vyžaduje jistou měsíční údržbu, 
do které spadají i drobné opravy.  
 
Nm = Njistič + Nsil.el. + Núdržba    [Kč]                (3.29) 
Nm = 2 025 + 55 + 3000     [Kč]                 
Nm = 5 080 Kč/měsíc      [Kč]                 
Nr = Nm × 12       [Kč]                (3.30) 
Nr = 60 960       [Kč]                 
 
kde: 
Nm - měsíční náklady [Kč], 
Nr - roční náklady [Kč], 
Njistič - měsíční plat za příkon podle jmenovité proudové hodnoty jističe 
(2025,00 Kč za rok 2015 – viz. Tarif D45d) [Kč], 
Nsil.el. - měsíční sazba za silovou elektřinu (55 Kč za rok 2015 – viz Tarif D45d) 
[Kč/měsíc], 
Núdržba - náklady za měsíční údržbu (volena částka 3000 Kč) [Kč]. 
 
Tato měsíční částka však nebude po celou dobu životnosti tepelného čerpadla stejná. 
Počítá se s růstem cca 2 %, 1 % díky inflaci a 1 % díky vzrůstajícím nárokům na údržbu 
opotřebením tepelného čerpadla a jeho komponent. 1 % růst se týká také nákladů Njistič  
a Nsil.el, očekává se totiž jejich nárůst.  
 
Nr,2%růst = Nr × 1,02
r    [Kč]         (3.31) 
 
kde: 
Nr,2%růst   - roční náklady závislé na počtu roků v provozu [Kč]. 
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Obr. 22 Roční náklady na provoz s 2% růstem na čase 
 
3.6.8 Výsledná návratnost 
Nyní odečteme celkové náklady od celkového ušetření a můžeme stanovit dobu návratnosti 
tepelného čerpadla.  
 
Ncelkem = Ur,inflace − Nr,2%růst      [Kč]            (3.32) 
 
kde: 
Ncelkem  - celkové ušetření včetně nákladů a 1% inflace [Kč]. 
 
Doba návratnosti je graficky průsečík počátečních nákladů, včetně případných úroků, 
s celkovým ušetřením včetně měsíčních nákladů. 
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Obr. 23 Graf – Návratnost tepelného čerpadla bez úvěru pro kotelnu Poděbradova 14 
 
 
Obr. 24 Graf – Návratnost tepelného čerpadla bez úvěru pro kotelnu Bulharská 15 
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Obr. 25 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 5 let pro kotelnu Poděbradova 14 
 
 
Obr. 26 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 5 let pro kotelnu Bulharská 15 
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Obr. 27 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 7 let pro kotelnu Poděbradova 14 
 
 
Obr. 28 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 7 let pro kotelnu Bulharská 15 
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Obr. 29 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 10 let pro kotelnu Poděbradova 14 
 
 
Obr. 30 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 10 let pro kotelnu Bulharská 15 
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Obr. 31 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 15 let pro kotelnu Poděbradova 14 
 
 
Obr. 32 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 15 let pro kotelnu Bulharská 15 
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Tabulka 8 Návratnost tepelného čerpadla podle délky úvěru pro kotelnu Poděbradova 14 
Návratnost               
Návratnost tepelného čerpadla bez úvěru     roků 4,08 
Návratnost tepelného čerpadla s úvěrem na 5 let   roků 5,39 
Návratnost tepelného čerpadla s úvěrem na 7 let   roků 6,02 
Návratnost tepelného čerpadla s úvěrem na 10 let   roků 7,05 
Návratnost tepelného čerpadla s úvěrem na 15 let   roků 9,08 
 
Tabulka 9 Návratnost tepelného čerpadla podle délky úvěru pro kotelnu Bulharská 15 
Návratnost               
Návratnost tepelného čerpadla bez úvěru     roků 7,29 
Návratnost tepelného čerpadla s úvěrem na 5 let   roků 8,66 
Návratnost tepelného čerpadla s úvěrem na 7 let   roků 9,46 
Návratnost tepelného čerpadla s úvěrem na 10 let   roků 10,77 
Návratnost tepelného čerpadla s úvěrem na 15 let   roků 13,27 
 
Rozdíly návratnosti tepelného čerpadla v závislosti na úvěru jsou značné. Při úvěru  
na 15 let je návratnost dvojnásobná než při variantě bez úvěru. 
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 4 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo vypracovat a seznámit se s tepelnými čerpadly, navrhnout 
vhodné tepelné čerpadlo pro ohřev TUV pro dvě stávající plynové kotelny. Konkrétně se 
jednalo o kotelnu Poděbradova 14 a Bulharská 15. Dále bylo za úkol sestavit blokové schéma 
zapojení technologického zařízení, provést ekonomické vyhodnocení formou OPEX  
a CAPEX a nakonec vyhodnotit přínosy navržených variant. 
V první části bakalářské práce byl naznačen současný trend tepelných čerpadel, kdy v roce 
2010 u nás bylo instalováno přibližně 6 500 tepelných čerpadel s celkovým výkonem 82 MW, 
kdy převážné využití bylo v domácnostech. Následně byl popsán princip tepelného čerpadla  
a jeho základní rozdělení podle zdroje nízkopotenciálního tepla a typu média, do kterého teplo 
předáváme. Tedy tepelná čerpadla typu vzduch/vzduch, země/voda, vzduch/voda, voda/voda 
a tepelné čerpadlo s neobvyklým zdrojem tepla. Každý typ tepelného čerpadla byl jasně 
popsán, vyzdviženy klady a poukázáno na zápory. 
Pro konkrétní kotelny v Novém Jičíně byly zvoleny tepelná čerpadla typu vzduch/voda  
pro svoji přijatelnou pořizovací cenu, slušný topný faktor a snadnou realizaci.  
Bylo voleno paralelní zapojení dvou tepelných čerpadel. V kotelně Poděbradova 14 byla  
za každé tepelné čerpadlo umístěna akumulační nádrž o kapacitě 1,5 m3, kde je akumulováno 
teplo pro špičkové stavy. V kotelně Bulharská 15 nebyl pro akumulační nádrže prostor,  
proto zde byly vynechány. Místo nich byla tepelná čerpadla předimenzována. Do každé 
kotelny byl umístěn jeden zásobníkový ohřívač teplé vody potřebného výkonu. Jako 
bivalentní zdroj tepla byla zvolena dvojice elektrických topných těles o celkovém výkonu 
18 kW. 
V závěrečné kapitole je uvedeno ekonomického vyhodnocení OPEX (pořizovací náklady), 
CAPEX (měsíční náklady) a stanovena návratnost pro obě kotelny a to pro 5 variant. Jednalo 
se o variantu bez úvěru, s úvěrem na 5 let, 7 let, 10 let a 15 let. Pro kotelnu Poděbradova 14 je 
návratnost od 4,08 let do 9,08 let. Pro kotelnu Bulharská 15 je návratnost od 7,29 let do 13,27 
let. Je vidět, že návratnosti se pohybují ve značném rozmezí, což je způsobeno navýšením 
pořizovací ceny daným úvěrem. Nejvýhodněji samozřejmě vychází varianta bez úvěru,  
proto stojí za zvážení, zda není vhodnější financovat vlastními zdroji. Návratnost pro kotelnu 
Bulharská 15 je horší z důvodů nižšího odběru TUV než v kotelně Poděbradova 14  
při stejném ekonomickém vyhodnocení CAPEX (bylo zde předimenzováno tepelného 
čerpadlo). Na závěr můžeme říci, že varianta tepelného čerpadla je z dlouhodobého hlediska 
finančně výhodnější než dosavadní ohřev TUV pomocí plynových kotlů. 
Navrhnutí tepelného čerpadla pro ohřev TUV jako podklad pro realizaci pro dvě stávající 
plynové kotelny zásobující každá dva nájemné domy s byty značně převyšuje rozsah jedné 
bakalářské práce. Tato bakalářská práce slouží spíše jako zdroj informací o tepelných 
čerpadlech a jako podklad pro zjednodušené navržení tepelného čerpadla pro konkrétní případ 
s ekonomickým zhodnocením. Samotné ekonomické zhodnocení není úplně přesné, 
dopouštíme se spousty chyb. K realizaci neznáme třeba potřebné stavební úpravy, izometrii 
potrubí, dále montážní práce a ceny s nimi spojené.  
 
 
  
  
50 
 
RADOMÍR HOLUŠA            BRNO 2015 
 
 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
[1] Princip tepelného čerpadla [online].  Dostupné z: www.termokomfort.cz 
[2] Volba typu tepelného čerpadla [online].  Dostupné z: www.hicop.cz 
[3] Mapa teplotních oblastí [online].  [2006-08-16]. Dostupné z: www.infoenergie.cz 
[4] První tepelné čerpadlo v rodinném domě funguje již 20 let [online].  [2011-10-31]. 
Dostupné z: www.vytapeni.tzb-info.cz, autor: Ing. Marek Bláha, Tepelná čerpadla IVT s.r.o., 
recenzent: Ing. Jan Porkert, RAEN, s.r.o. 
[5] SRDEČNÝ Karel, TRUXA Jan, Tepelná čerpadla, 1. vydání, Praha: EkoWATT, 2009, 
71s., ISBN 978-80-87333-02-0. 
[6] ŽERAVÍK Antonín, Stavíme tepelné čerpadlo, 1. vydání, Přerov: Vydal vlastním 
nákladem, 2003, 312 s., ISBN  80-239-0275-X. 
[7] TZB-info [online]. 2001, poslední revize 2014 [cit. 2014-20-03]. Dostupné z http://tzb-
info.cz 
[8] 4u-therm s.r.o. [online]. 2010, poslední revize 2014 [cit. 2014-20-03]. Dostupné z 
http://4u-therm.cz 
[9] pocasi-online.cz [online]. 2000, poslední revize 2015 [cit. 2015-20-03]. Dostupné z 
http://pocasi-online.cz 
[10] ČEZ, a. s [online]. 2015, poslední revize 2015 [cit. 2015-20-03]. Dostupné z 
http://www.cez.cz 
[11] Regulus, s.r.o. [online]. 2010, poslední revize 2014 [cit. 2015-20-03]. Dostupné z 
http://www.regulus.cz 
[12] AQUA product s.r.o. [online]. 2006, poslední revize 2015 [cit. 2015-20-03]. Dostupné z 
http:// http://www.aquaproduct.cz 
[13] IVT s.r.o. [online]. 2003, poslední revize 2015 [cit. 2015-20-03]. Dostupné z 
http://www.cerpadla-ivt.cz 
[14] Děčínský elektrozávod, spol. s r.o. [online]. 1968, poslední revize 2015 [cit. 2015-20-
03]. Dostupné z http://dezdecin.cz/ 
[15] TZB-info [online]. 2001, poslední revize 2014 [cit. 2015-20-03]. Dostupné z 
http://kalkulator.tzb-info.cz  
[16] OTE, a.s. [online], poslední revize 2010 [cit. 2015-20-03]. Dostupné z http://www.ote-
cr.cz  
[17] Nová zelená úsporám [online], poslední revize 2015 [cit. 2015-20-03]. Dostupné z 
http://www.jaknazelenou.cz 
[18] Energetický regulační úřad [online], poslední revize 2014 [cit. 2015-20-03]. Dostupné z 
http://www.eru.cz/cs/ 
  
  
51 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE           VUT FSI ÚPEI 
 
 SEZNAM TABULEK 
Tabulka 1 Ztráty v rozvodech pro jednotlivé měsíce pro kotelnu Poděbradova 14 ................. 22 
Tabulka 2 Ztráty v rozvodech pro jednotlivé měsíce pro kotelnu Bulharská 15 ...................... 22 
Tabulka 3 Průměrné měsíční teploty pro oblast Nový Jičín [9] ............................................... 22 
Tabulka 4 Počáteční náklady pro kotelnu Poděbradova 14 [11] [12] [13] [14] .................... 36 
Tabulka 5 Počáteční náklady pro kotelnu Bulharská 15 [11] [12] [13] [14] ......................... 36 
Tabulka 6 Pořizovací náklady včetně úroků a měsíční splátky pro kotelnu Poděbradova 14 . 37 
Tabulka 7 Pořizovací náklady včetně úroků a měsíční splátky pro kotelnu Bulharská 15 ...... 37 
Tabulka 8 Návratnost tepelného čerpadla podle délky úvěru pro kotelnu Poděbradova 14 ... 48 
Tabulka 9 Návratnost tepelného čerpadla podle délky úvěru pro kotelnu Bulharská 15 ........ 48 
 
 
SEZNAM OBRÁZKŮ 
Obr. 1 Princip tepelného čerpadla[1] ........................................................................................ 9 
Obr. 2 Znázornění oběhu v tepelné p-h diagramu .................................................................... 10 
Obr. 3 Schématické znázornění oběhu...................................................................................... 11 
Obr. 4 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu vzduch/vzduch .................................... 12 
Obr. 5 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu země/voda půdní kolektor ................... 13 
Obr. 6 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu země/voda -  vrt .................................. 14 
Obr. 7 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu vzduch/vzduch .................................... 14 
Obr. 8 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu voda/voda studna ............................... 15 
Obr. 9 Schématické znázornění tepelné čerpadlo typu voda/voda povrchová voda ................ 16 
Obr. 10 Závislost topného faktoru dle vstupní/výstupní teploty v průběhu roku [7] ................ 18 
Obr. 11 Graf - Topný faktor dle venkovní teploty a typu tepelného čerpadla [3] .................... 18 
Obr. 12 Mapa teplotních oblastí v České Republice[3] ........................................................... 20 
Obr. 13 Graf závislosti výkonu na venkovní teplotě ................................................................. 23 
Obr. 14 Graf závislosti příkonu na venkovní průměrné teplotě ............................................... 23 
Obr. 15 Schéma zapojení tepelného čerpadla pro kotelnu Poděbradova 14 ........................... 26 
Obr. 16 Schéma zapojení tepelného čerpadla pro kotelnu Bulharská 15 ................................ 27 
Obr. 17 Graf denního rozložení dodávky tepla pro přípravu TUV .......................................... 32 
Obr. 18 Graf závislosti cen tepelné energie na čase[18] ......................................................... 38 
Obr. 19 Graf závislosti cen VT a NT pro tarif D45d na čase [15] ........................................... 38 
Obr. 20 Graf - Očekávaný vývoj cen silové elektřiny v ČR [16] .............................................. 39 
Obr. 21 Graf – Úspora a úspora včetně inflace ....................................................................... 40 
Obr. 22 Roční náklady na provoz s 2% růstem na čase ........................................................... 42 
Obr. 23 Graf – Návratnost tepelného čerpadla bez úvěru pro kotelnu Poděbradova 14 ........ 43 
Obr. 24 Graf – Návratnost tepelného čerpadla bez úvěru pro kotelnu Bulharská 15 .............. 43 
Obr. 25 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 5 let pro kotelnu Poděbradova 14 . 44 
Obr. 26 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 5 let pro kotelnu Bulharská 15 ....... 44 
Obr. 27 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 7 let pro kotelnu Poděbradova 14 . 45 
Obr. 28 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 7 let pro kotelnu Bulharská 15 ....... 45 
Obr. 29 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 10 let pro kotelnu Poděbradova 14 46 
Obr. 30 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 10 let pro kotelnu Bulharská 15 ..... 46 
Obr. 31 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 15 let pro kotelnu Poděbradova 14 47 
Obr. 32 Graf – Návratnost tepelného čerpadla - úvěr na 15 let pro kotelnu Bulharská 15 ..... 47 
  
52 
 
RADOMÍR HOLUŠA            BRNO 2015 
 
 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
𝐴𝑒 [J] práce kompresoru 
C0 [Kč] cena za GJ tepelné energie 
C1 [Kč] náklady za tepelnou energii pomocí plynových kotlů za měsíc 
C2 [Kč] náklady za elektrickou energii pro tepelné čerpadlo za měsíc 
C3 [Kč] náklady za elektrickou energii pro přímotop za měsíc 
coe/55 [-] topný faktor pro výstupní teplotu 55 °C 
CPŘIM [Kč] cena za MWh elektrické energie pro tarif C26d 
CTČ   [Kč] cena za MWh elektrické energie pro tarif C45d 
cv  [J/(kg.K)] měrná tepelná kapacita vody 
EIN  [W] dodaná elektrická energie 
I [A] proud 
k [
W
m2K
] součinitel prostupu tepla výměníku 
N [Kč] pořizovací náklady 
Ncelkem [Kč] celkové ušetření včetně nákladů a 1% inflace 
Njistič [Kč] měsíční plat za příkon podle jmenovité proudové hodnoty jističe 
Nm [Kč] měsíční náklady 
Nm´ [-] počet pracovních dnů v soustavě za daný měsíc 
Nr [Kč] roční náklady 
Nr´ [-] počet dnů v měsíci 
Nr,2%růst    [Kč] roční náklady závislé na počtu roků v provozu 
Nsil.el [Kč] měsíční sazba za silovou elektřinu 
Núdržba [Kč] náklady za měsíční údržbu 
Núvěr [Kč] pořizovací náklady včetně úroků 
P/55  [kW] výkon tepelného čerpadla pro výstupní teplotu 55 °C 
pE [Pa] tlak za expanzním ventilem 
pK  [Pa] tlak za kompresorem 
P [W] výkon 
P/55 [kW] výkon tepelného čerpadla pro výstupní teplotu 55° C 
P0 nomTČ,m [MWh] nominální příkon 2 tepelných čerpadel za měsíc 
Pmax TČ,m [kW] maximální výkon tepelného čerpadla za měsíc 
Po/55  [kW] příkon tepelného čerpadla pro výstupní teplotu 55 °C 
QE   [J] kompresní a odpadní teplo 
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 Qm   [J] výparné teplo 
QOUT [J] získané teplo 
QPŘIM,m   [MWh] reálná spotřeba elektrické energie pro tarif C26d 
QREAL,m  [GJ] reálná spotřeba tepelné energie za měsíc 
QTUV,d   [kWh], spotřeba tepla pro ohřev TUV za den 
QTUV,m  [kWh] spotřeba tepla pro ohřev TUV za měsíc 
r [let] počet roků splácení úvěru 
S [m2] teplosměnná plocha výměníku 
Směsíc [Kč] měsíční splátka 
t [hod] počet pracovních hodin tepelného čerpadla za den 
ť [hod] průměrný počet prac. hodin čerpadla za den pro nominální výkon 
∆t [°C] rozdíl teplot 
t1C [°C][ teplota za výparníkem 
t1H [°C][ teplota před výparníkem 
∆t1 [°C] rozdíl teplot vstupu pro protiproudý výměník 
∆t2 [V] rozdíl teplot výstupu pro protiproudý výměník 
t2C [°C] teplota před vstupem do výměníku 
t2H [°C] teplota na výstupu z výměníku 
T1 [°C] teplota vody před ohřevem 
T2 [°C] požadovaná teplota vody 
TE [°C] teplota za expanzním ventilem 
TK  [K] teplota za kompresorem 
∆tstř. [°C] střední logaritmický teplotní spád 
U  [V] napětí 
ÚE  [kW] úspora energie 
Ur,inflace [Kč] roční úspora závislá na počtu roků v provozu 
V̇ [m3/s] objemový průtok 
Vden [m
3
] spotřeba vody za den 
z [-] koeficient energetických ztrát systému pro přípravu teplé vody 
ρ [kg/m3] hustota 
εr [-] topný faktor 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
NT – nízký tarif 
TUV – teplá užitková voda 
VT – vysoký tarif 
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